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信号稀疏分解降噪在 DOA估计中的应用
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� � 摘 � 要:提出了一种基于稀疏分解的阵列信号降噪方法。该算法是通过匹配跟踪 (MP )的稀疏分

解对阵列接收信号进行降噪,然后结合一般的 MUSIC算法实现 DOA估计。首先将对阵列接收数据分

阵元通道独立进行基于 MP分解的降噪处理,在不改变阵列流型的前提下,达到了对阵列信号降噪的

效果,且在实际算法中分析了 MP分解迭代终止阈值的确定。通过仿真分析证实了信号 MP分解降噪

的方法应用于 DOA估计中的可行性。仿真结果显示, 在低信噪比环境中,基于 MP分解降噪后的 MU�

SIC估计方法取得了更好的估计性能,因此证实了该算法的有效性。
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引 言

在信号变化及传输过程中由于噪声及干扰的叠

加 ,对信源传送出去的有用信号的辨认产生了很大困

难 ,要复原携带的有用信号 ,必须去除信号中叠加的

噪声和干扰成份。然而由于非加性噪声可以通过某

种变换转化为加性噪声, 因此降噪方法的研究对象多

集中在加性噪声上。常见的加性噪声消除方法有 :最

优估计和最优滤波法
[ 1]
、基于小波变换的门限方法

[ 2]

和谱相减方法
[ 3]
。

现有的方法在各自的范围内都实现了信号降噪的

目的,并且在实际中被广泛应用,但是它们都依赖于信

号或噪声的统计特性。而实际应用中往往无法先验获

知信号或噪声的统计特性,为此人们探索出了新的基于

稀疏分解的信号降噪办法。基于匹配跟踪 (MP )的信号

稀疏分解作为一种自适应的信号分解与表示方法,其最

早的应用就是信号去噪。该方法由于不需要先验获取

信号和噪声的统计特性,并能够广泛应用于各种不同模

型的信号,引起了研究人员的极大兴趣。本文就是基于

M P分解的信号降噪处理原理, 提出了一种基于 MP分

解的阵列信号降噪方法, 并结合 MUSIC算法
[4]
实现信

号 DOA估计
[ 5]
。计算机仿真证实,经降噪处理后,算法

估计性能得到了较大的改善。

1 问题形成和信号模型

考察空间分布的 D个窄带远场信号的 DOA估计。

利用一个M 阵元的均匀线性阵列对信号进行接收, 阵

元间隔为 d。则第 m个阵元的接收信号矢量为:

xm ( t) = �
D

i= 1

am i si ( t- �m i ) + ni ( t) ( 1)

式中m = 1, 2, 3 , M , al i为第 l个阵元对第 i个信号的

接收增益,对于各向同性的理想阵元子, a li可归一化。

ni ( t )表示第 l个阵元在 t时刻的噪声, �li表示第 i个信

号到达第 m个阵元时相对于第一个阵元的时延。

整个阵列的输出写成矢量形式为:

X ( t) = AS ( t ) + N ( t) ( 2)

式中, X ( t )为阵列接收信号的M ! 1维数据快拍矢量,

S ( t)为空间分布的 D个窄带信号源的 D ! 1维数据矩

阵, N ( t)为阵列的M ! 1维噪声数据矢量。A为阵列信

号的M !D维导向矢量矩阵:

A = [ a1 ( �0 ) a2 (�0 )  aD (�0 ) ] ( 3 )

对于第 i个信号,其导向矢量为 ai (�0 )。

信号稀疏分解降噪的基本原理是将信号的能量压

缩到一组逼近原始信号的原子上。通过少数原子组合



得到原始信号的最佳逼近,通过原子与噪声的不相关性

达到滤除噪声的目的。由于阵列天线的阵元个数不可

能很多,阵元数对应空间抽样点数, 空间抽样点数的不

够使得对阵列信号进行二维分解几乎不可能
[ 6]
。根据

阵列信号的特点,即每个阵元接收的信号仍可表示为几

个一维信号的线性叠加,使得我们可以针对每个阵元的

输出进行 MP降噪,可以形象化的称之为并行降噪。在

降噪过程完成后,重构的信号仅仅达到了滤除噪声的目

的,而不改变信号的特征参数,将各路信号重新组合后,

仍能保证阵列接收信号的阵列流型。在此基础上利用

现有的 DOA估计方法对阵列输出信号进行处理,可以

使估计性能得到一定程度的改善。

2 算法分析

由式 ( 1 ),第m个阵元的接收信号矢量即为一维信

号,我们采用 Gabor原子建立过完备原子库对其进行稀

疏分解,并通过基于软门限的方法对其进行降噪。由于

各个阵元的输出相对独立,且各自的传输及处理通道不

同,噪声对各自信号的污染程度均相对独立,因此在对

每路信号进行并行降噪处理的过程中,要设定各自独立

的迭代终止阈值,使得降噪的效果达到最佳。

考虑信号的稀疏分解过程,信号残余可以表示为:

Rf = f - f_recon ( 4)

其中 f_recon为通过对信号 f稀疏分解得到的原子和其对

应的系数来进行重建的信号。

观察稀疏分解过程中 Rf中的标准差  Rf 的变化过

程 (如图 1所示 ) ,可以发现  Rf 开始随着迭代分解次数

的增加而逐渐递减,在达到某个最小值  m in之后逐渐趋

于一个平稳的值 (实际上此值为噪声的标准差  fn )。

图 1 信号残差  变化曲线

由图 1,我们可以认定当  =  m in时,信噪比达到最

大值:

SNRm ax = 20log10
f

2

f - f _recon
2 ( 5)

设此时所对应的迭代次数为 n,那么在第 n次分解

所对应的点将是这个分解迭代过程中的最佳去噪点。

再观察分析稀疏分解过程中相干比的变化 (如图 2

所示 )。!(R n f )称为信号 f (或残差信号 R nf )与原子库

D的相干比 ( Coherent Ratio) ,简称为相干比。它取决于

信号残差 R n f与原子向量 g∀k之间的相关性;相干比定

义为:

!(R nf ) = sup
∀∀ #

[Rn f, g∀ ]

Rn f
( 6)

图 2 相干比 !(Rn f )的变化曲线

从图 2中可以看到, 随迭代次数的增加, 相干比

!(R nf )成逐渐衰减的趋势,在达到一个最小值后,呈现

一种平缓的水平波动,而且波动的幅度在比较小的范围

内。这是因为在后阶段的分解过程中,残差信号类似于

噪声信号,而噪声信号是无规律的,比原子库的相干比

低。

对比图 1和图 2,我们可以得出在信号的稀疏分解

过程中,信号残差达到最小值的同时,信号残差与原子

的相干比 !(R n f )也达到了最小值。由此可把两者同时

达到最小值的迭代次数定为最佳去噪点。把最佳去噪

点之前的匹配跟踪分解看作是对信号的 fs的分解,之后

则是对噪声 fn的分解。若在此时迭代终止,则可以通过

稀疏分解得到原子和其对应的系数重建信号 f_re con, 从

而实现从带噪的 f中提取所期望的信号 fs的目的。考

虑实际中应用的方便,最佳去噪点的确定可以通过约定

式 ( 5 )的变化趋势来实现。

基于上述分析,可以给出基于M P分解的阵列信号

降噪方法:

( 1 )对于空域分布的 D 个窄带信号, 取阵元数为

M, 采样点数为 N获得如式 ( 2)所示的阵列输出信号矢

量,显然, X ( t)为M !N 维的矩阵。

( 2 )对于阵列输出矢量 X ( t)有:

X ( t) =

x1 ( t)

x2 ( t)

∃

xM ( t)

( 7)

对于每个阵元,将 X ( t)的各行分别取出,进行基于

MP分解的信号降噪,计算每个分解的信号残差与重构
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信号的能量比,并定义如下的比值:

% =
f - f _recon

2

f
2 ( 8)

若连续两次的比值满足 %i+ 1 - % <  i (  i是为迭代

终止设定的阈值 ), 我们即认定信号降噪完成,取此时

的重构信号 f_recon为信号的去噪结果 x̂ ( t)。

( 3 )按式 ( 7 )的形式将降噪后的结果重新组合,得

到降噪后的阵列输出矢量:

X̂ ( t) =

x̂1 ( t)

x̂2 ( t)

∃

x̂M ( t)

( 9)

在上述降噪步骤完成后, 即可利用 MUSIC、ESPR IT

等算法对阵列信号的 DOA进行估计。由于信号稀疏分

解在很大程度上消除了噪声对阵列信号输出的影响,因

此以降噪后的阵列输出数据 X̂ ( t) 代替 X ( t)进行 DOA

估计,使得算法的估计精度得到很大程度的提高。

3 实验仿真

为了验证上述分析的有效性及更直观的了解基于

信号稀疏分解的阵列降噪方法对 DOA估计性能的改

进,我们对提出的方法进行仿真分析。

在仿真实验中,我们利用均匀线性阵列天线对空域

信号进行接收,利用本文提出的基于 MP分解的阵列信

号降噪方法对阵列接收信号进行降噪处理,然后用 MU�

SIC算法进行 DOA估计。

采用 6个阵元的均匀线性天线、阵元间隔为
1

2
载

波波长即 d =
1

2
!、噪声为加性高斯白噪声。假定空间

分布的窄带远场信号为两个不相关的正弦信号,来波的

真实方向为 5
o
和 20

o
。

实验一:针对第一个阵元的接收信号, 信号采样点

数为 256。给定迭代次数为 100,结合式 ( 7)给出能量比

%随迭代次数的变化如图 3所示。

由图 3可知,在迭代次数达到 14的时候, 能量比 %

的变化趋于平缓,即可认定信号的主要能量成份分解完

全,此时重构信号, 即得到降噪后的信号。经过多次实

验分析,信号稀疏分解迭代的终止阈值  i一般设为 1. 5

! 10
- 4
。在设定阈值  i后,即可利用基于软门限的M P

降噪方法对阵列输出信号进行降噪处理。

实验二: 考察低信噪比情况下, 阵列信号降噪对

DOA估计性能的改进, 我们采用 MUSIC算法对信号

图 3 能量比 %随迭代次数的变化曲线

DOA进行估计。在信噪比 SNR为 0dB和 5dB的情况

下,取采样点数为 128,对基于 MP分解降噪方法处理的

阵列输出信号和未经处理的阵列输出信号分别进行

DOA估计,结果如图 4和图 5所示。

由两图 4、图 5仿真结果显然可知,利用 MP分解对

阵列信号进行降噪处理后,在很大程度上消除了噪声对

阵列输出数据的影响,基于 MP分解重建的信号,没有

破坏阵列流型, 使用同样的 DOA估计方法对信号波达

方向进行估计,估计性能得到明显的改善。
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4 结束语

本文将基于 MP分解的降噪方法应用于阵列信号

的降噪中,提出了一种基于 MP分解降噪的 DOA估计

方法,首先通过 MP分解对阵列接收信号进行降噪,然

后结合一般的 MUSIC算法实现 DOA估计,仿真结果显

示经降噪处理后,传统算法在低信噪比情况下的估计性

能得到极大的改善。
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Application of Sparse Decomposition De�noise in DOA Spectrum E stim ation

TANG L ing, SONG H ong

( School ofAutom at ion and E lectronic Informat ion, S ichuan Univers ity of Sc ience& Eng ineering, Z igong 643000, China)

Abstrac:t An array signal de�no isemethod based on MP decomposition is proposed in the paper. Th is algorithm is mi �

plem ented through the rece iver array signal de�noise, and then estmi ated w ith the genera l DOA method such as MUSIC.

F irst by separating the receiv ing data into the array e lem ent channel to ach ieveMP decomposit ion de�noise independently,

w e get the effect of noise s ignal array w ith no change in the flow pattern array. And w e analyze the determ ination of term ina�

t ion threshold w ithMP decompos ition iterative. F inally, smi ulation analys is confirm s the s igna lMP decomposit ion de�noise

m ethod can be applied to DOA estmi ation. The smi u lat ion results show that, in the low SNR environm ent, MUSIC estmi ation

m ethod based on theMP decom pos ition de�no ise has been made better perform ance of estmi at ion, wh ich confirm s the effec�

t iveness of this algorithm.

Key words: array s igna l processing; sparse decompos ition; DOA estmi at ion; de�no ise
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